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摘要 : ARVANA CNSR, 在 其 生活 史 内 易 受 到 多 种 病原 物 的 潜在 威胁 。 本 文 主要 根据 日 蚁 的 生理 人 免疫 
及 其 社会 性 行为 , 如 白蚁 的 细胞 免疫 和 体液 免疫 以 及 相互 清理 等 利他 性 行为 , 对 其 抵抗 病原 物 侵 染 和 扩散 的 个 体 
生理 免疫 和 群体 行为 防御 集 略 进行 了 综述 , 以 期 为 白蚁 人 免疫 策略 的 研究 提供 必要 的 信息 。 目 前 已 从 白蚁 额 腺 和 胸 
腺 中 分 离 到 具 抗菌 活性 的 分 泌 物 ,， 且 已 明确 白蚁 能 产生 termicin、spinigerin 等 抗菌 肽 和 转 铁 蛋白 、 溶菌 酶 等 抗菌 
SA, 抗菌 肽 的 理化 性 质 已 得 到 初步 研究 。 此 外 , 白蚁 的 社会 性 行为 (如 相互 清理 、 交 哺 等 ) 能 有 效 降 低 白 蚁 被 病 
原 物 侵 染 的 几率 。 运 用 RNA 干扰 等 分 子 生物 学 方法 证 明 利用 病原 微生物 防治 白蚁 具有 广阔 的 前 景 , 但 需要 我 们 
对 日 蚁 抗菌 肽 的 进化 、 各 种 抗菌 肽 和 抗菌 蛋白 之 间 的 相互 作用 以 及 各 种 生理 免疫 策略 与 群体 内 的 社会 性 行为 之 间 
的 联系 进行 更 深入 的 研究 。 
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Abstract: As one group of old social insects, termites face serious threats from a variety of potential 
entomopathogenic microbes during their long life history. This article gives a brief review of the 
mechanisms by which termites resist the infection and spreading of entomopathogenic microbes in terms of 
physiological immunization and social behaviors, such as cellular and humoral immune responses as well 
as other altruistical behaviors like allogrooming, so as to provide necessary information for the studies on 
termite immunity strategies. At present, several antimicrobial compounds have been identified from 
cephalic gland and sternal gland secretions of termites. Several antimicrobial peptides such as termicin 
and spinigerin and antimicrobial proteins like transferrin and lysozymes as well as the social behaviors 
including allogrooming and trophallaxis turn out to play important roles in protecting termites from being 
infected by entomopathogenic microbes. Researchers have clarified preliminarily the physicochemical 
properties of antimicrobial peptides and confirmed that controlling termites with entomopathogenic 
microbes by means of RNA interference and other molecular biological methods is feasible and promising. 
However, it needs further study to clarify the evolution of antimicrobial peptides, the interactions between 
various antimicrobial peptides and proteins as well as the interactions between physiological immunity 
strategies and intra-colonial social behaviors. 
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日 蚊 是 一 类 古老 的 社会 性 昆虫 , 在 已 知 的 ”污染 环境 , 影响 人 类 健康 。 因 此 ,人们 希望 用 对 环 
2 800 多 种 中 ,180 多 种 危害 建筑 物 和 农业 作物 与 林 境 无 污染 、 对 人 冀 安 全 的 生物 防治 方法 来 控制 日 蚁 
AX (Verma et al., 2009) 。 目 前 ， 人 们 主要 用 化 学 防 Fo H Lund 等 (1966) 首 次 用 病原 真菌 防治 地 下 
治 的 手段 来 防治 日 蚁 。 但 长 期 大 量 使 用 化 学 药剂 易 ” 日 蚁 以 来 , 国内 外 日 蚁 防治 专家 在 利用 线虫 、 细 
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菌 、 真 菌 和 病毒 来 防治 白蚁 方面 开展 了 大 量 的 研究 
工作 (Verma et al., 2009) 。 研 究 结果 表明 ， 病 原 微 
生物 在 室内 条 件 下 对 白蚁 具有 展 好 的 致死 作用 效 
R, 但 在 野外 条 件 下 对 日 蚊 的 防治 效果 并 不 理想 
(Chouvenc and Su,2010)。 之 所 以 出 现 这 种 现象 ， 
一 些 研究 者 认为 可 能 与 白蚁 上 自 映 特有 的 人 免疫 机 制 有 
关 ( Rosengaus et al., 2011; Hamilton and Bulmer, 
2012) 。 作 为 社会 性 昆虫 , 面 对 病 原 微 生物 的 侵 染 ， 
白蚁 不 仅 具 有 个 体 的 生理 免疫 策略 ,而 且 还 具有 和 群 
体 的 行为 防御 机 制 。 我 们 通过 文献 收集 和 分 析 , 并 
结合 自己 的 研究 工作 , 对 白蚁 抵抗 病原 物 侵 染 和 扩 
散 的 个 体 生理 免疫 和 群体 行为 防御 策略 进行 了 综 
R, 以 期 为 日 蚁 人 免疫 策略 的 研究 提供 必要 的 信息 。 


1 白蚁 个 体 的 生理 免疫 策略 


昆虫 抵御 病原 物 侵 染 的 第 一 道 防 线 为 表皮 , 一 
日 病原 物 突破 这 道 屏障 , 昆虫 的 防御 反应 将 依赖 于 
细胞 免疫 和 体液 免疫 (Lamberty et al., 2001)。 HIX 
没有 获得 性 免疫 系统 , 并 且 和 其 他 昆虫 相同 , 也 依 
赖 生 殖 细 胞 编码 的 受 体 和 效应 器 进行 免疫 防卫 
(Bulmer et al.,，2010)。 但 是 日 蚁 除 具 有 细胞 免疫 
和 体液 免疫 机 制 以 外 , 还 可 以 通过 分 泌 一 些 抗菌 物 
质 来 降低 被 病原 物 侵 染 的 几率 (Rosengaus et al., 
2011 ) 。 
1.1 分 泌 抗 菌 物质 

将 病原 真菌 的 分 生 孢 子 施 到 白蚁 烛 内 后 , 分 生 
了 移 子 必须 在 集 内 存活 较 长 时 间 才 能 与 白蚁 体 表 接 
触 、 萌 发 侵入 虫 体 (Rosengaus et al., 2011)。 但 最 
近 的 一 些 研究 发 现 , 土壤 中 存在 多 种 能 够 抑制 病原 
真菌 生长 的 化 合 物 , 这 些 抗菌 物质 来 源 于 土壤 中 的 
范 争 性 微生物 或 白蚁 本 里 (Chouvenc and Su, 
2010 )。 Chouvenc 等 (2008) Xt Jk BMA MK 
Reticulitermes flavipes ŽE 1E Fir (RAY) DFE HHA, MA 
0.1% HARB Metarhizium anisopliae TÆT FV 
在 次 便 中 萌发 , 日 蚁 凑 便 中 的 B- 葡 糖苷 酶 很 可 能 在 
抑制 分 生 孢 子 萌 发 方面 发 挥 了 重要 作用 ( Bulmer et 
al.，2009 ) 。 Rosengaus 等 (2000 ) REA A iX 
Nasutitermes costalis 和 黑头 象 白蚁 N. nigriceps FE WX 
的 额 脲 分泌 物 a- 菠 焕 和 柠檬 烯 按照 不 同 浓度 和 配 
比 与 绿 僵 菌 分 生 孢 子 混合 培养 时 ， 只 有 4. 6% 的 分 
HEF HRA. ma) A WN Zootermopsis angusticollis 
Hg) FER EA) SP FP LB Pe BZ AP CRX E AT 
发 也 有 较 强 的 抑制 作用 (Rosengaus et al., 2004) 。 


AINE Rav. SS. BTR A RARE h 
PISA ZEA iS AS Si hE ED 
(Rosengaus et al., 2000) , 但 白蚁 尚未 进化 出 能 够 
合成 抗 参 肽 的 类 似 于 蚂蚁 腹 腺 的 构造 (Rosengaus et 
al., 2011), 
1.2 细胞 免疫 反应 

病原 真菌 的 分 生 孢 子 成 功 进 入 白蚁 体内 后 , A 
蚁 个 体会 产生 一 系列 的 免疫 反应 来 阻止 菌 丝 在 血 腔 
内 的 生长 (Chouvenc and Su, 2010)。 人 免疫 反应 过 程 
主要 包括 : 细菌 细胞 壁 的 肽 聚 糖 、 草 兰 氏 阴性 菌 外 
膜 的 脂 多 糖 和 真菌 细胞 壁 的 葡 限 糖 ,经 识别 受 体 识 
Al, Wat Imd 途径 、Spaetzle-Toll 途径 和 JAK/ 
STAT 途径 等 , 激发 包括 细胞 免疫 和 体液 免疫 在 内 
的 日 蚁 内 在 免疫 系统 ,进而 通过 酚 氧 化 酶 集 昌 水解 
级 联 反 应 , 分 泌 一 些 肽 类 物质 来 阻止 病原 微生物 在 
体内 的 草 延 (Hamilton and Bulmer, 2012) 。 

昆虫 的 细胞 免疫 反应 方式 主要 包括 调理 、 看 
哈 、 黑 化 、 包 被 和 凝结 等 , 细胞 免疫 反应 涉及 到 大 
量 高 度 分 化 的 血细胞 ,如 浆 血 细胞 、 族 血细胞 、 粒 
血细胞 等 。Chouvene 等 (2009a) 利用 组 织 病理 学 方 
法 对 北美 散 日 蚁 与 绿 伪 菌 之 间 细 胞 水 平 上 的 相互 作 
用 进行 了 观察 , 并 对 上 自由 循环 的 血细胞 的 相对 数量 
进行 了 计数 , 结果 发 现 用 绿 僵 菌 分 生 孢 子 处理 24 h 
后 昌 蚁 上 自由 循环 血细胞 的 相对 数量 明显 增加 , HE 
绿 僵 菌 侵入 虫 体 的 过 程 中 , 白蚁 不 断 通过 血细胞 的 
包 被 作用 和 产生 黑色 素来 阻止 病原 真 郊 的 蔓延 。 将 
10 000 个 绿 伪 菌 分 生 孢 子 接种 到 北美 散 白 蚁 工 蚁 体 
K, 24 h 后 绝 大 多 数 的 分 生 孢 子 被 同 梨 日 蚁 吞噬 ， 
而 知人 肠 道 的 分 生 孢 子 并 不 会 戎 发 ( Chouvenc et al., 
2009b) , Uebel aoe. APE Se Be AEF A aT 
将 大 部 分 真菌 孢子 扼杀 在 萌芽 前 。 对 已 经 在 表皮 下 
生长 的 菌 丝 , 白蚁 通过 激活 酚 氧 化 酶 将 酚 类 化 合 物 
转化 为 醒 类 ,最 终 形成 黑色 素 而 锌 裂解 (Schmid- 
Hempel, 2005; Chouvenc et a/.，2009b ) 。 同 时 ， 细 
胞 的 裂解 在 蝗 蚊 清除 原生 动物 的 侵 染 反应 中 也 发 挥 
着 重要 作用 ( Schmid-Hempel, 2005 ) 。 但 迄今 为 止 ， 
人 们 对 白蚁 如 何 抵抗 病毒 的 入 侵 还 不 清楚 。 
1.3 体液 免疫 反应 

昆虫 的 体液 免疫 主要 为 血 淋 巴 中 一 些 结构 和 蛋 日 
的 合成 和 /或 者 抗菌 肽 类 的 快速 合成 。 虽 然 已 在 蜜 
蜂 、 蚂 蚁 和 日 蚁 等 昆虫 体内 鉴定 出 一 些 与 抗 病 力 有 
关 的 基因 和 和 蛋白 , 但 对 社会 性 昆虫 免疫 功能 的 研究 
还 相对 较 少 (Rosengaus et al., 2007 ) 。 Rosengaus 等 
(1999 ) 用 高 浓度 的 铜绿 假 单 胞 菌 Pseudomonas 
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aeruginosa Fil {YR E AY 2 1B bal OP AE de A 
PRA A WONG Na, = FSD PR BE A a BE a FR 
处 理 白蚁 时 , 至 少 在 7 d 内 白蚁 的 存活 率 明显 高 于 
对 照 组 , 这 说 明日 蚁 具有 免疫 功能 。 进 一 步 的 研究 
发 现 , 肾 、 伪 工 蚁 和 兵 蚁 中 的 一 些 结构 蛋白 表达 量 
明显 上 升 , 且 有 一 些 新 的 重 日 (28 ~ 48 kDa) 合 成 ， 
这 些 诱 导 合 成 的 蛋 日 能 显著 降低 孢子 的 萌发 
( Rosengaus et al., 2007), Lamberty 等 (2001 ) Æ Iž 
FA AB Pseudacanthotermes spiniger 中 分 离 出 了 两 种 
新 的 抗菌 肽 termicin 和 spinigerin 。 

13.1 BREA: PAE H TE E R fae S PY 
作用 可 能 是 阻隔 血 淋 巴 中 的 游离 铁 离 子 ,从 而 使 需 
要 铁 离子 的 病原 微生物 因 缺 乏 铁 离子 而 无 法 生长 发 
育 (Thompson et al., 2003), 目前, 在 低 等 白蚁 达尔 
文 澳 白蚁 Mastotermes darwiniensis 和 高 等 白蚁 
Nasutitermes gravelous PHA Oe REA. 
Thompson 等 (2003 ) 的 研究 表明 , ARE rT, 达 
尔 文 澳 日 蚁 体内 的 转 铁 蛋 日 表达 量 明显 增加 , 这 说 
明 转 铁 蛋 日 参与 了 白蚁 体内 的 免疫 反应 。 进 一 步 的 
研究 发 现 , 达尔 文 澳 日 蚁 体内 的 转 铁 蛋 白 由 728 个 
须 基 酸 组 成 ,分子 量 为 73 kDa, N-R C-RA 
半 胱 氨 酸 可 能 是 铁 离 子 的 结合 位 点 , 这 一 特点 与 其 
AAD HE oh WY Pe KR EAR. Bulmer 和 Crozier 
(2004) 从 高 等 白蚁 N. gravelous 体内 也 鉴定 到 转 铁 
重 日 。 因 此 , 隔绝 铁 离 子 可 能 是 白蚁 一 种 独特 的 免 
疫 防 卫 反 应 策略 (Rosengaus et al., 2011) 。 

1.3.2 AAN: 溶菌 酶 能 够 催化 许多 细菌 细胞 壁 
中 N- 乙 酰 胞 壁 酸 与 N- 乙 酰 葡 衔 糖 胺 的 B-1,4- 糖 车 
键 断 裂 ， 从 而 使 细胞 裂解 (Fujita et al., 2002)。 溶 
苦 酶 由 唾液 腺 分 泌 , 通过 日 蚁 之 间 的 清理 行为 在 群 
体内 传播 。 从 日 蚁 卵 和 唾液 腺 中 分 离 得 到 的 溶菌 酶 
具有 明显 的 卵 识别 激素 活性 , 它 可 激发 日 蚁 的 搬 卵 
和 护 卵 行为 ,进而 保护 卵 免 受 病原 微生物 的 侵 染 
( Matsuura et al., 2009) 。 

1.3.3 Termicin:s 现 有 研究 表明 , 除 培 菌 白蚁 P. 

spiniger 中 有 termicin 外 ， 象 白蚁 中 也 有 termicin 
( Rosengaus et al., 2011), Termicin 由 36 个 氨基 酸 
组 成 , 通过 半 脱 氨 酸 残 基 的 3 个 二 硫 键 形成 与 大 部 
分 昆虫 防卫 素 类 似 的 CSop 模 体 构造 ( Lamberty et 
al., 2001; Da Silva et al., 2003), 不过, 与 昆虫 防 
卫 素 不 同 的 是 ，termicin 的 C- 末 端 为 酰胺 化 结构 
(Lamberty et al., 2001), 。 另 外 ，termicin 可 能 作用 
于 真 阔 和 一 些 半 兰 氏 阳 性 菌 的 细胞 膜 ， 有 旦 对 丝 状 真 
菌 的 活性 最 高 ， 而 大 部 分 昆 忠 的 防卫 素 对 章 兰 氏 阴 


性 细菌 的 活性 最 高 ( Bulmer and Crozier, 2004) 。 
Termicin 为 小 分 子 量 的 效应 分 子 ( ~4 kDa), 在 唾 
液 腺 和 血细胞 中 持续 表达 , 经 同 巢 日 蚁 的 交 哺 行 》 
和 清理 行为 在 群体 内 传播 (Bulmer and Crozier, 
2004 ) 。 

1.3.4 Spinigerin: Spinigerin 由 25 个 氨基 酸 构 成 ， 
且 不 含 半 胱 氨 酸 , = a- 螺 旋 结 构 (Lamberty et al., 
2001; Lee et al., 2003), 与 大 部 分 释放 到 昆虫 血 腔 
的 抗菌 肽 不 同 ，spinigerin 并 不 是 微生物 侵 染 后 诱导 
产生 ,而 是 在 白 蚁 血 腔 中 持续 存在 (Bulet and 
Stécklin, 2005), Spinigerin 对 半 兰 氏 阳 性 菌 和 阴性 
菌 以 及 真菌 均 有 和 较 好 的 溶菌 作用 , 但 对 人 的 红细胞 
并 无 溶血 活性 。 该 抗菌 肽 的 Lys 至 Thr 所 构成 的 
螺旋 结构 同样 具有 抗菌 作用 , MARII ARZ H] 
的 静电 吸引 及 磁 酸 本 负电 舍 的 极 性 头 部 通过 破坏 细 
胞 膜 而 使 细菌 死亡 (Lee et al., 2003) 。 

1.3.5 半 兰 氏 阴 性 细菌 结合 蛋白 (GNBPs):;: 白蚁 
的 CNBPs 在 唾液 腺 和 粒 血 细胞 的 表面 表达 ， 作 为 
一 种 识别 受 体 , 它 能 够 识别 革 兰 氏 阴 性 细菌 外 膜 中 
的 脂 多 糖 及 真菌 细胞 壁 中 的 B-1,3- 葡 聚 糖 ， 激 活 酚 
氧化 酶 前 体 级 联 反应 及 Toll/Imd 信号 途径 , 诱导 相 
关 细 胞 产生 抗菌 肘 类 物质 ( Hamilton et al., 2011; 
Hamilton and Bulmer, 2012) , GNBPs 和 B-1 ,3-4j 
PRIE A SAM at HY B-1,3- 葡 聚 糖 酶 具有 同 源 性 
(Hamilton and Bulmer, 2012 ) Bulmer 等 (2009 ) 对 
角 象 日 蚁 Nasutitermes cornigera 的 GNBP-2 进行 研究 
后 发 现 ，CNBP 具有 B-1,3- 葡 聚 糖 酶 活性 ， 它 既 可 
作为 识别 受 体 ,又 具有 抗菌 肽 功能 。CNBPs 通过 与 
小 肽 ( <10 kDa) 结合 , BEST till Zee bal or AE fl FY BH 
BAN A ZZ AER. HIE LE 
能 是 CNBPs 利用 其 B-1 , 3-78) 2 pa TS PE OD E 
的 细胞 壁 和 孢子 外 辟 ， 从 而 使 更 小 的 效应 分 子 ( 如 
抗菌 肽 ) 进入 细胞 内 部 ， 从 而 彻底 破坏 真菌 细胞 
( Rosengaus et al., 2011) 。 


2 晶 蚁 群体 的 行为 防御 策略 


由 于 前 社会 性 昆虫 与 真 社会 性 昆虫 之 间 的 系统 
发 生 关系 尚未 明确 , 目前 对 社会 性 昆虫 的 抗 病 性 的 
起 源 尚 无 定论 。 一 些 针对 社会 性 与 病原 物 传播 的 研 
究 表 明 , 群居 以 及 社会 性 行为 (如 相互 清理 、 交 哺 、 
凌 食 性 及 取 食 同 梨 死亡 个 体 等 ) 虽然 会 增加 白蚁 与 
病原 微生物 接触 的 机 会 , 但 也 会 提高 其 对 病原 微 生 
物 侵 染 的 控制 (Fefferman et al., 2007; Rosengaus et 
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al., 2011), 

Rosengaus 等 (1998 ) FA REYK E H 2 1 Bl fl 
TEU EEA [A Bt RS REAR Ey, 发 现 处 
理 组 白蚁 的 存活 率 随 着 个 体 数量 的 增加 而 上 升 ; 并 
EHE, 将 孢子 巧 浮 液 处 理 过 的 白 蚁 个 体 与 未 处 理 的 个 
体 放 在 一 起 时 , 处 理 个 体 的 存活 率 明 显 比 不 放 未 处 
理 个 体 的 对 照 组 要 高 。 用 绿 僵 菌 孢子 处 理 台湾 乳白 
Ih’ Coptotermes formosanus 群体 后 ， 同 梨 个 体会 通过 
清理 行为 在 3 h 内 将 80% 的 孢子 从 日 蚁 体 表 去 除 ， 
并 经 消化 道 排出 体外 ( Yanagawa and Shimizu, 
2007; Yanagawa et al.，2009 )。 Wilson-Rich 等 
(2007 ) 观察 了 狭 颈 动 日 蚁 对 土壤 小 卷 峨 中 斯 氏 线 
虫 Steinernema carpocapsae 的 防卫 行为 ， 结果 发 现 日 
蚁 面 对 病 原 线虫 侵 染 时 会 表现 出 特异 的 防卫 反应 ， 
如 自我 清理 频率 增加 及 下 颌 不 断 开 闭 等 。 此 外 , A 
蚁 会 将 病原 微生物 致死 的 日 蚁 搬 离 主 巢 并 用 土 掩 
H, 对 垂死 或 已 经 死亡 的 个 体 则 会 用 姜 便 等 筑 成 转 
墙 将 其 隔离 , 从 而 降低 病原 微生物 在 群体 内 的 传播 
( Rosengaus et al., 2011) 。 


3 问题 与 展望 


白蚁 作为 一 类 古老 的 社会 性 昆虫 , 在 地 球 上 分 
布 广泛 。 大 量 研究 表明 , 在 白蚁 由 及 其 周围 土壤 
中 , 存在 着 许多 病原 微生物 ， WHAK EA JR 
线虫 、 原 生动 物 和 立 克 次 氏 体 等 (Rosengaus et al., 
2011), 不 同 种 类 的 白蚁 由 于 栖 忌 环境 和 取 食 习性 
不 同 , 其 遭遇 的 微生物 也 各 不 相同 。 相 应 地 ,其 对 
病原 微生物 的 抵抗 力也 会 不 一 样 。Chouvenc 等 
(2009c) 人 研究 发 现 , 5 个 科 的 7 种 日 蚁 对 绿 僵 阔 的 
敏感 性 差异 较 大 。 另 有 研究 表明 , 在 实验 室 条 件 
下 , Seid. RRA BEA Beauveria bassiana 等 真菌 
MICRA ER} Pseudomonas fluorescens 等 细菌 对 日 
蚁 均 有 较 好 的 致死 效果 (Devi and Kothamasi, 2009; 
Hussain et al., 2010; Singha et al., 2011) , 但 野外 条 
(F PAGAL R. flavipes A(X FY M iil Ae Ba ZEA 
蚁 个 体 间 的 流行 , mE REM il Ae EB I 99 % 以 上 的 
孢子 萌发 (Chouvenc et al.，2008 ) 。 现 场 应 用 结 
WH, RAPE A E Rii Bl EHE A N kpr A 
KERRAN, 否则 很 难 在 野外 条 件 下 用 真菌 或 真 
离 制剂 持续 有 效 地 控制 日 蚊 种 群 (Rath，2000; 
Chouvenc and Su, 2010 ) 。 这 说 明 要 想 用 病原 微 生 
物 来 防治 日 蚊 ,， 还 必须 对 日 蚁 防御 病原 微生物 的 机 
制 进行 深入 的 研究 。 


革 兰 氏 阴性 细菌 结合 蛋白 (GNBPs) 在 感应 病 
原 物 侵 染 和 诱导 效应 如 反应 方面 具有 至 关 重 要 的 作 
用 , HIX GNBP-2 具有 -1 ,3- 葡 隧 糖 酶 效应 各 活性 ， 
并 且 可 以 作为 多 效 模 式 识 别 受 体 和 抗 微生物 效应 和 蛋 
H (Bulmer et al.，2009 ) 。Bulmer 等 (2009 ) 研究 发 
现 日 蚁 能 够 将 GNBP-2 和 和 贷 梨 材料 混在 一 起 ,从 而 
增强 日 蚁 抵抗 病原 物 侵 染 的 能 力 ; 而 D-3- 葡 萄 糖 酸 
ABs (GDL) REA ic He PAs CNBP-2 的 活性 , 与 未 
用 GDL 处 理 的 日 蚁 相 比 ， 用 GDL 处 理 过 的 日 蚁 被 
ARE bal Fe Fe Be OE YY HE Bi] BA Sk Ft ey. Hamilton 等 
(2012) jt RNA 干扰 技术 将 termicin 和 GNBP-2 表 
KARA mabe , 北美 散 白 蚁 被 绿 僵 画 侵 染 后 死亡 率 
显著 增高 , 并 且 白 蚁 表皮 的 抗菌 活性 也 有 所 下 降 ， 
这 说 明 这 些 重 晶 在 昌 蚁 的 外 部 抗菌 策略 中 具有 直接 
的 作用 。 因 此 , 通过 对 白蚁 抗菌 肽 理化 性 质 不 断 深 
入 的 研究 ， 人 们 可 望 在 将 来 利用 病原 物 来 防治 
日 蚁 。 

昆虫 缺乏 后 天 人 免疫 行为 , 抗菌 肽 是 昆虫 主要 的 
人 饭 疫 效应 因子 。 白 蚁 经 病原 物 侵 染 后 某 些 重 日 的 表 
达 量 会 升 高 , 同时 会 诱导 产生 新 的 蛋白 ( Rosengaus 
et dl.，2007 )。 目 前 在 白蚁 体内 发 现 了 termicin, 
spinigerin 和 CNBPs 等 抗菌 肽 类 物质 , 白蚁 在 进化 
过 程 中 如 何 选 择 性 第 选 各 种 抗菌 肽 ,以 及 各 种 抗菌 
肽 之 间 是 否 存 在 相互 作用 都 是 目前 研究 的 热点 
(Bulmer and Crozier, 2004; Bulmer et al., 2010), 
另 有 研究 表明 , AOA ee POE BA asl BO 
识别 激素 活性 ,可 以 激发 日 蚁 的 搬 卵 和 护 卵 行 > 
( Matsuura et al., 2009) , 但 白蚁 产生 的 各 种 抗菌 异 
百 的 具体 作用 机 理 、 体 液 免疫 与 其 他 防御 机 制 和 日 
蚁 社会 性 行为 之 间 是 否 存在 相互 作用 仍 需要 进一步 
的 研究 。 我 们 相信 ， 随 着 这 些 方面 研究 工作 的 开 
E, 人 们 一 定 能 开发 出 成 功 应 用 病原 微生物 防治 日 
蚁 的 新 技术。 
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